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Sum�ario1 Congruênias I 11.1 Problemas Propostos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2 Dias e Solu�~oes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.3 Referênias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 Congruênias IDe�ni�~ao 1. Dizemos que os inteiros a e b s~ao ongrentes m�odulo m se eles deixam o mesmoresto quando divididos por m. Denotaremos isso por a � b (mod m).Por exemplo, 7 � 2 (mod 5), 9 � 3 (mod 6), 37 � 7 (mod 10) mas 5 6= 3 (mod 4). Veja quea � b (mod m) se, e somente se, mja� b.Teorema 2. Se a � b (mod m) e  � d (mod m), ent~ao:i) a+  � b + d (mod m)ii) a�  � b� d (mod m)iii) ka � kb (mod m)8k 2 Ziv) a � bd (mod m)v) ak � bk (mod m)8k 2 Nvi) Se md(k;m) = d, ent~ao ka � kb (mod m), a � b (mod m=d)Demonstra�~ao. Sejam q1 e q2 tais que: a� b = q1m� d = q2mEnt~ao, (a + ) � (b + d) = (q1 + q2)m. Logo, a +  e b + d deixam o mesmo resto por me onsequentemente a +  � b + d (mod m). Usando que a � b (mod a)k � bk e que mja � b,onlu��mos que m (mod a)k � bk. Os demais itens ser~ao deixados para o leitor.Em termos pr�atios, podemos realizar quase todas as opera�~oes elementares envolvendo igualdade deinteiros. Uma das diferen�as ruiais �e a opera�~ao de divis~ao omo mostra o �ultimo item do teoremaanterior.Exemplo 3. Calule o resto de 4100 por 3.Como 4 � 1 (mod 3), temos 4100 � 1100 = 1 (mod 3).Exemplo 4. Calule o resto de 4100 por 5.Como 4 � �1 (mod 5), temos 4100 � (�1)100 = 1 (mod 5).Exemplo 5. Calule o resto de 4100 por 7.Voê deve ter perebido que enontrar rela�~oes do tipo a � �1 (mod m) podem simpli�ar bastanteo �alulo de ak (mod m). Prouremos alguma rela�~ao omo essa para 4 e 7. Veja que:40 � 1 (mod 7); 41 � 4 (mod 7); 42 � 2 (mod 7); 43 � 1 (mod 7):Assim, 1



499 = (43)33 � 133 = 1 (mod 7):Como 43 � 1 (mod 7), os restos das potênias de 4 na divis~ao por 7 se repetem periodiamente de3 em 3 pois 43k+r � 43k � 4r � 4r (mod 7).Exemplo 6. Qual o resto de 3636 + 4141 na divis~ao por 77?Iniialmente devemos pereber que existe uma rela�~ao entre os n�umeros do problema: 36+41 = 77.Assim: �36 � 41 (mod 77);(�36)41 � 4141 (mod 77);3636(1� 365) � 3636 + 4141 (mod 77):Nosso pr�oximo passo �e enontrar o resto de 365 na divis~ao por 77. Como 36 � 1 (mod 7),365 � 1 (mod 7). Al�em disso, 36 � 3 (mod 11) produzindo 365 � 35 � 1 (mod 11). Comomd(7; 11) = 1 e ambos dividem 365 � 1, podemos onluir que 77j365 � 1. Logo, 3636 + 4141deixa resto 0 na divis~ao por 77.Exemplo 7. Prove que p2 � 1 �e divis��vel por 24 se p �e um primo maior que 3.Se p �e um primo maior que 3, p � �1 (mod 3) e p � 1 (mod 2). Da��, p2 � 1 (mod 3). Al�emdisso, se p = 2k + 1, segue que p2 = 4k(k + 1) + 1 � 1 (mod 8) pois k(k + 1) �e par. Comomd(8; 3) = 1 e ambos dividem p2 � 1, segue que 24jp2 � 1.Exemplo 8. (OCM-2001) Ahar o menor natural n tal que 2001 �e a soma dos quadrados de ninteirosPodemos onluir da solu�~ao do problema anterior que todo todo inteiro ��mpar ao quadrado deixaresto 1 por 8. Usemos isso para estimar o valor de n. Sejam x1, x2, . . . , xn inteiros ��mpares taisque: x21 + x22 + : : : x2n = 2001:Analisando a ongruênia m�odulo 8, obtemos:x21 + x22 + : : : x2n = 2001 (mod 8)1 + 1 + : : :+ 1 � 1 (mod 8)n � 1 (mod 8)Como 2001 n~ao �e quadrado perfeito, n~ao podemos ter n = 1. O pr�oximo andidado para n seria1 + 8 = 9. Se exibirmos um exemplo para n = 9, teremos ahado o valor m��nimo. Veja que:2001 = 432 + 112 + 52 + 12 + 12 + 12 + 12 + 12 + 12:Exemplo 9. (IMO) Seja s(n) a soma dos d��gitos de n. Se N = 44444444, A = s(N) e B = s(A).Quanto vale s(B)?Pelo rit�erio de divisibilidade por 9, N � A � B (mod 9). Iniialmente alulemos o resto de Npor 9. Como 4444 � 16 � 7 (mod 9), preisamos enontrar 74444 (mod 9). Seguindo os m�etodosdos primeiros exemplos, seria interessante enontrarmos um inteiro r tal que 7r � �1 (mod 9). Omenor inteiro positivo om essa propriedade �e r = 3. Como 4444 = 1481 � 3 + 1, temos:2



74444 � 71481�3+1 � (73)1481 � 7 � 7 (mod 9):Nosso pr�oximo passo �e estimar o valor de s(B). Como N = 44444444 < 105�4444, A = s(N) �5 � 4444 � 9 = 199980. Al�em disso, B = s(A) � 1 + 9 � 5 = 46 e s(B) � 12. O �unio inteiro menorou igual a 12 om resto 7 por 9 �e o pr�oprio 7, da�� s(B) = 7.Exemplo 10. Prove que 11n+2 + 122n+1 �e divis��vel por 133 para qualquer natural n.Duas rela�~oes que podemos extrair dos n�umeros envolvidos s~ao: 144� 11 = 133 e 133� 12 = 121.Assim: 144 � 11 (mod 133);122 � 11 (mod 133);122n � 11n (mod 133);122n+1 � 11n � 12 (mod 133);122n+1 � 11n � (�121) + 133 � 11n (mod 133);122n+1 � �11n+2 (mod 133):Exemplo 11. Prove que n5 + 4n �e divis��vel por 5 para todo inteiro nIniialmente note que n5+4n = n(n4+4). Se n � 0 (mod 5), n~ao h�a o que fazer. Se n � �1 (mod 5),n4 + 4 � 1 + 4 = 0 (mod 5). Finalmente, se n � �2 (mod 5), n2 � 4 � �1 (mod 5) eonsequentemente n4 + 4 � 1 + 4 = 0 (mod 5).Exemplo 12. Seja n > 6 um inteiro positivo tal que n � 1 e n + 1 s~ao primos. Mostre quen2(n2 + 16) �e divis��vel por 720. A re��proa �e verdadeira?Veja que n �e da forma 6k, pois n � 1 e n + 1 s~ao primos maiores que 3, portanto da forma6k � 1 e 6k + 1, respetivamente. Logo,n2(n2 + 16) = 144(9k4 + 4k2):Resta provar que 9k4 + 4k2 �e um m�ultiplo de 5. Vamos analisar a igualdade aima m�odulo 5.i) Se k � 0, 2 ou 3 (mod 5), temos 9k4 + 4k2 � 0 (mod 5);ii) Se k � 1 (mod 5)) n � 1 (mod 5), temos n� 1 � 0 (mod 5), um absurdo;iii) Se k � 4 (mod 5)) n � 4 (mod 5), temos n + 1 � 0 (mod 5), novamente um absurdo.Isso onlui a demonstra�~ao. A re��proa n~ao �e verdadeira. Basta tomar, por exemplo, n = 90.1.1 Problemas PropostosProblema 13. Determine o resto de 220 � 1 na divis~ao por 41.Problema 14. Qual o resto de 12000 + 22000 + : : :+ 20002000 na divis~ao por 7?Problema 15. Qual o resto na divis~ao de 270 + 370 por 13?Problema 16. Qual o resto de 3200 por 100?Problema 17. (Estônia 2000) Determine todos os poss��veis restos da divis~ao do quadrado de umn�umero primo omo 120 por 120.Problema 18. Qual o �ultimo d��gito de 777777? 3



Exemplo 19. Prove que 22225555 + 55552222 �e divis��vel por 7.Problema 20. Prove que o n�umero n3 + 2n �e divis��vel por 3 para todo natural n.Problema 21. Prove que n2 + 1 n~ao �e divis��vel por 3 para nenhum n inteiro.Problema 22. Prove que n3 + 2 n~ao �e divis��vel por 9 para nenhum n inteiro.Problema 23. Prove que p2 � q2 �e divis��vel por 24 se p e q s~ao primos maiores que 3.Problema 24. Prove que se 2n+ 1 e 3n+ 1 s~ao ambos quadrados perfeitos, ent~ao n �e divis��velpor 40.Problema 25. Se n �e ��mpar, prove que 7j22n+1 + 3n+2.Problema 26. Seja d(n) a soma dos d��gitos de n. Suponha que n+d(n)+d(d(n)) = 1995. Quaisos poss��veis restos da divis~ao de n por 9?Problema 27. Prove que n~ao existem inteiros positivos x1, x2, . . . , x14 tais que:x41 + x42 + : : :+ x414 = 1599:Problema 28. Esreva uma �unia ongruênia que �e equivalente ao par de ongruênias x �1 (mod 4) e x � 2 (mod 3).Problema 29. Prove que 2015 � 1 �e divis��vel por 11 � 31 � 61Problema 30. (Alemanha 1997) Determine todos os primos p para os quais o sistemap + 1 = 2x2p2 + 1 = 2y2tem uma solu�~ao nos inteiros x, y.Problema 31. Mostre que se n divide um n�umero de Fibonai ent~ao ele dividir�a uma in�nidade.1.2 Dias e Solu�~oes13. Veja que 25 = 32 � �9 (mod 41))210 � 81 � �1 (mod 42))220 � 1 (mod 41):Assim, o resto prourado �e zero.14. Como i2000 � (i + 7k)2000 (mod 7), podemos simpli�ar o problema alulando primeiramenteo valor de: 12000 + 22000 + 32000 + 42000 + 52000 + 62000 + 72000 (mod 7):Outra observa�~ao importante que simpli�ar�a o �alulo �e pereber que 23 � 1 (mod 7). Assim,23k � 1 (mod 7); 23k+1 � 2 (mod 7); e 23k+2 � 4 (mod 7):Usando isso e o fato de que 2000 �e par, temos: 4



12000 +22000 + 32000 + 42000+52000 + 62000 + 72000 �12000 +22000 + (�4)2000 + 42000+(�2)2000 + (�1)2000 + 02000 �� 1 + 4 + 2 + 2 + 4 + 1 + 0� 0 (mod 7):Dentre os primeiros 2000 naturais onseutivos, podemos formar 285 grupos de 7 n�umeros onseu-tivos uja soma �e m�ultipla de 7, em virtude da soma anterior. Os ino n�umeros restantes possuemomo resto na divis~ao por 7 o n�umero:19962000 +19972000 + 19982000+19992000 + 20002000 � 1 + 4 + 2 + 2 + 4� 6 (mod 7):Assim, o resto da soma na divis~ao por 7 �e 6.15. Iniialmente �e interessante busarmos alguma rela�~ao entre os n�umeros envolvidos no problema.Como 13 = 4 + 9, podemos esrever: 9 � �4 (mod 13) )935 � (�4)35 (mod 13) )370 + 270 � 0 (mod 13):17. Use a fatora�~ao 120 = 3 � 5 � 23 e analise a ongruênia m�odulo 3, 5 e 8 separadamente.18. Se n n~ao �e m�ultiplo de 3, sabemos que n2 � 1 (mod 3). Assim n2 + 2 � 0 (mod 3). Se n �em�ultiplo de 3, n � 0 (mod 3). Em qualquer aso, n(n2 + 2) � 0 (mod 3).19. Basta repetir a an�alise do problema anterior20. Podemos montar uma tabela de ongruênias na divis~ao por 9:n 0 1 2 3 4 5 6 7 8n3 0 1 8 0 1 8 0 1 8Como nenhum ubo perfeito diexa resto 7 na divis~ao por 9, n3 + 2 6= 0 (mod 9).23. Proeda omo no exemplo 7.25. 22n+1 + 3n+2 � 4n � 2 + 3n � 9� (�3)n � 2 + 3n � 2� 0 (mod 7):26. Seja r o resto na divis~ao por 9 de n. Pelo rit�erio de divisibilidade por 9, temos:n + d(n) + d(d(n)) � 3r � 1995 (mod 9):Assim, r � 2 (mod 3) (Pela propriedade vi do teorema 2). Al�em disso,5



n � 1995 )d(n) � 27 = d(1989) )d(d(n)) � 10 = d(19):Consequentemente, n � 1995 � d(n) � d(d(n)) � 1958. Basta prourarmos nos onjunto f1958,1959, . . . , 1995g os inteiros que deixam resto 2 por 3 e que satisfazem a equa�~ao do problema. Nesseonjunto, apena o inteiro 1967 umpre essas ondi�~oes.27. Estudando a ongruênia m�odulo 16, podemos mostrar que x4 � 0 ou 1 (mod 16). Assim, asoma x41 + x42 + : : :+ x414�e ongruente a um dos n�umeros do onjunto f0, 1, . . . , 14g m�odulo 16 enquanto que 1599 �15 (mod 16). Um absurdo.28. x � 5 (mod 12).30. Suponha sem perda de generalidade que x, y � 0. Como p+ 1 �e par, p 6= 2. Al�em disso,2x2 � 1 � 2y2 (mod p)e onsequentente, usando que p �e ��mpar, x � �y (mod p). Como x < y < p, temosp2 + 1 = 2(p� x)2 = 2p2 � 4px+ p+ 1;de modo que p = 4x� 1, 2x2 = 4x. Podemos onluir que x �e 0 ou 2 e que a �unia possibilidadepara p �e p = 7.31. Em virtude da f�ormula reursiva da sequênia de Fibonai, �e poss��vel mostrarmos que os restosde seus termos na divis~ao por qualquer n�umero formam uma sequênia peri�odia.1.3 ReferêniasReferênias[1℄ E. Carneiro, O. Campos and F. Paiva, Olimp��adas Cearenses de Matem�atia 1981-2005 (N��veisJ�unior e Senior), Ed. Reale, 2005.[2℄ S. B. Feitosa, B. Holanda, Y. Lima and C. T. Magalh~aes, Treinamento Cone Sul 2008. Fortaleza,Ed. Reale, 2010.[3℄ D. Fomin, A. Kirihenko, Leningrad Mathematial Olympiads 1987-1991, MathPro Press, West-ford, MA, 1994.[4℄ D. Fomin, S. Genkin and I. Itenberg, Mathematial Cirles, Mathematial Words, Vol. 7, Ame-rian Mathematial Soiety, Boston, MA, 1966.[5℄ I. Niven, H. S. Zukerman, and H. L. Montgomery, An Introdution to the Theory of Numbers.6


